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Začetek diplomskega dela obravnava uvrstitev sončnih termoelektrarn med obnovljive vire 
energije ter predstavi sončno sevanje. Glavni del diplomskega dela obravnava opis delovanja 
in tehnologije sončnih termoelektrarn, ki že obratujejo. Sledi tehnični opis sončne 
termoelektrarne Andasol-1, v katerem predstavimo različne načine obratovanja sončne 
termoelektrarne in opišemo medije, ki se uporabljajo v procesu. Pomembno poglavje je 
predstavitev in simulacija v programskem paketu SAM. Potek opisa simulacije sledi 
dejanskemu programskemu vmesniku s pripadajočimi parametri. Na koncu simulacije sledi 
komentar rezultatov in predstavitev razlike med dvema različnima lokacijama iste sončne 
termoelektrarne.  
 
Ključne besede:  
Sončna termoelektrarna, staljena sol, hranilnik toplote, Andasol-1, System Advisor Model – 





The beginning of this thesis deals with the classification of solar thermal power plants in 
renewable energy sources and presents solar radiation. The main part of the thesis includes 
operation procedure and presentations of solar power plants technology, which are used in 
practice. Followed by a technical description of the solar thermal power plant Andasol-1 with 
input parameters, which are used for further simulation. It captures the different modes of 
operation of this type of solar thermal power plants and describes heat transfer fluids which 
are used in the process. An important chapter is the simulation software package SAM in 
which the operating principles of simulation, the history and the main parts of the software 
package is introduced. Course description simulation follows the actual programming 
interface with corresponding parameters. The end of the simulation is followed by a review of 
the results and presentation of the differences between two different locations of the same 
solar thermal power. 
 
Key words:  
Solar thermal power plant, molten salt, thermal storage, Andasol-1, System Advisor Model - 







Diplomsko delo vsebuje splošne podatke o sončnih termoelektrarnah ter njihovem delovanju. 
Simulacija je izvedena za mesto Granada v Španiji, z idealnimi pogoji za postavitev sončnih 
termoelektrarn ter za Ljubljano z manj idealnimi vremenskimi pogoji. Simulaciji sem 
primerjal med seboj ter podal ugotovitve. Na začetku naloge opišem direktno sončno sevanje. 
Podrobneje sem opisal sončno termoelektrarno Andasol-1 ter predstavil njene tehnične 
lastnosti in principe delovanja. Na splošno sem predstavil ostale tehnologije sončnih 
termoelektrarn, ki pri svojem delovanju uporabljajo koncentrirano sončno energijo, bodisi 
točkovno ali linijsko. Na koncu naloge sem podal ugotovitve simulacij ter primerjal rezultate.  
1.1 Obnovljivi viri energije 
Obnovljivi viri električne energije spadajo med alternativne vire energije, ki jih uvrščamo 
med trajnostne vire električne energije. V tabeli 1 vidimo opredelitev različnih naravnih virov 
energije po načinu pretvorbe ter naprave, ki takšne energije pretvarjajo.  
 
Tabela 1 Delitev alternativnih virov električne energije[1] 
Vir Načina pretvorbe Naprava za proces pretvorbe 
vira v električno energijo 
Sončno sevanje Fotovoltaika Sončna celica 
Fotovoltaični modul 
Fotovoltaična elektrarna 
Sončno sevanje Usmeritev sončnih žarkov s 
paraboličnimi krožniki ali s 
heliostati v stolp (točka) 
Usmeritev sončnih žarkov s 
paraboličnimi koristi ali s 
Fresnelovimi lečami v stolp 
(daljica) 
Sončna termoelektarna 
Veter Vrtenje vetrnice zaradi vetra. Vetrna elektrarna 
Biomasa (npr. les in njegovi 
produkti, slama, odpadki, ki 
niso fosilnega izvora, alge) 
Neposredno kurjenje 
Stiskanje in pridobivanje olja, 
biodizla. 
Sušenje za kurjenje. 
Termoelektrarna na biomaso 
Toplota zemlje Izmenjevalnik toplote Geotermalna elektrarna 




Dvignjena voda (npr. reka, 
plima in oseka, morski valovi, 
morski tokovi) 






1.2 Sončno obsevanje 
Globalno sončno sevanje je sestavljeno iz več različnih sevanj, katere kaže slika 1. Sončne 
termoelektrarne so odvisne od direktnega sončnega sevanja, zato so za izgradnjo le-teh najbolj 
primerna izsušena ali delno izsušena področja. Najprimernejši kraji se nahajajo na južni ali 
severni zemljepisni širini med 15° in 40°. Področja ob ekvatorju so običajno oblačna ter poleti 
preveč deževna, kar vpliva na količino sončnega sevanja [2].  
 
Slika 1 Zgradba sončnega sevanja 
 
Sonce oddaja svojo energijo kot sončno sevanje, kar štejemo kot trajen vir energije, ki ga 
narava izkorišča že od samih začetkov. Letna sončna energija na površino Zemlje presega 
svetovno porabo primarne energije za kar osemtisočkratno vrednost. Pretvorbo sončne 
energije s fotosintezo uporabljajo rastline za svoj obstoj, solarni kolektorji pretvarjajo sončno 
energijo v toplotno, fotovoltaični moduli pa v električno energijo [3].  
 
Za pretvorbo sončne energije opisujemo sevanje kot pretok fotonov, ki jih opišemo kot 
nedeljivi kvantni delec brez mase, ki ima gibalno količino s točno določeno notranjo energijo. 
Sončno sevanje sestoji iz različnih fotonov, ki imajo različne energije, zato fotone delimo v 
sončni spekter, kjer so porazdeljeni glede na njihovo energijo ali tako imenovano valovno 














Slika 2 Spektralna gostota sevanja v odvisnosti od valovne dolžine [3] 
 
Na sliki 2 vidimo standardni spekter sončnega sevanja, kjer AM 0 predstavlja zunajzemeljsko 
sevanje AM 1,5 pa sevanje na Zemlji [3]. 
 
Za praktično izrabo sončnega sevanja potrebujemo količino in tip vpadanja sončnega sevanja 
na površino Zemlje. Glede na čas dneva, vremenske razmere in letni čas se spreminja tudi 
gostota moči sončnega sevanja. Obsevanje je količina, ki podaja energijo sevanja, katero 
izračunamo z integriranjem moči po času in jo podajamo v vatnih urah na kvadratni meter 
[Wh/m
2
] [3].  
 
V atmosferi se pojavijo ovire kot so sipanje, odboj ter absorbacija, ki zmanjšajo spektralno 
gostoto sončnega sevanja za približno 30 %. Ob jasnem vremenu in zenitnem položaju sonca 
lahko pričakujemo okrog 1000 Wm
2 
. Standardno gostoto sončnega sevanja kaže graf na sliki 
2 označen z krivuljo AM 1,5. 
 
Odbito sevanje ne doseže Zemljine površine, tako da pri proizvodnji toplotne energije nima 
pomena, zato se osredotočimo predvsem na direktno ter razpršeno sončno sevanje. Direktno 
sončno sevanje prihaja neposredno od sonca in ni ovirano od oblakov, vodnih hlapov ali 
prahu v atmosferi in doseže Zemljino površino brez ovir. Razpršeno sevanje vpada iz vseh 
strani neba, zato je nebo enako osvetljeno iz vseh smeri. Ko je nebo oblačno, doseže Zemljino 
površino le razpršeno sevanje [3]. 
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Glede na čas dneva se spreminja gostota moči sevanja tudi ob jasnem nebu, saj ima sevanje 
daljšo pot skozi atmosfero in več absorpcije na poti do zemlje. Najkrajšo pot opravi sevanje 
opoldne, ko je sonce v zenitu [3]. 
 
Primerna mesta za postavitev sončne termoelektrarne so tam, kjer je veliko direktnega 
sončnega sevanja – vsaj 2000 kWh/m
2










Iz slike 3 vidimo letne globalne razmere direktnega sončnega sevanja. Kot vidimo ima Afrika 
veliko potencialnih pogojev za postavitev sončnih termoelektrarn. Vendar so puščavska 
območja velikokrat tudi težavna za postavitev tovrstnih objektov zaradi pomanjkanje vode. 
Veliko težavo povzroča tudi puščavski pesek, ki zmanjšuje učinkovitost sončnih elektrarn, saj 
se nabira na sistemih, ki usmerjajo sončne žarke. Omenjeni težavi sta povezani med seboj, saj 
če primanjkuje vodnih virov tudi sistemov za usmerjanje sonca ne moremo vzdrževati, s tem 




2. Pregled sončnih termoelektrarn 
Delovanje sončne termoelektrarne temelji na koncentriranju direktnega sončnega sevanja v 
fokusno točko ali fokusno linijo. S tem dosežemo visoke temperature tudi do 600 °C. Princip 
delovanja vseh različnih izvedb sončnih termoelektrarn je enoten in sicer, da vroč delovni 
medij prenese toplotno energijo naprej po sistemu elektrarne [1]. 
2.1 Princip delovanja 
Kot vidimo na sliki 4, je večina sončnih termoelektrarn načrtovana po istem principu in sicer: 
- solarno polje oziroma naprava za usmerjanje sonca, je sestavljeno iz ogledal, ki usmerijo 
sončne žarke v goriščno točko ali linijo, v kateri se nahaja medij, ki prenaša toplotno 
energijo naprej po sistemu. Sončne termoelektrarne kot je Stirlingov parabolični krožnik, 
ne potrebujejo solarnega polja, saj to nalogo opravlja krožnik. 
 
- Sistem za shranjevanje toplotne energije ali hranilnik toplote, ki shranjuje toplotno energijo 
v tekoč medij, ki je pogosto staljena sol. Vsak sistem ima vroč ter hladen hranilnik. 
Toplotno energijo iz vročega hranilnika uporabljamo za poganjanje parne turbine, ko 
sončnega sevanja ni na razpolago. Medij, ki odda energijo, se shrani v hladen hranilnik 
toplote. Če je elektrarna opremljena s takšnim (shranjevalnim) sistemom, lahko 
zagotovimo bistveno več proizvodnje, ko sončnega sevanja ni na razpolago. 
 
- Toplotni izmenjevalniki so namenjeni izmenjevanju toplotne energije iz delovnega medija 
na drug medij, ki bodisi shranjuje toplotno energijo ali pa poganja parno turbino. 
 
- Parna turbina pretvarja notranjo in tlačno energijo v mehansko, to pridobiva z ekspanzijo 
pregrete pare in se odraža z momentom na parni turbini. Parna turbina poganja generator, 
ki pretvarja mehansko energijo v električno [1]. 
 
- Kondenzator oddaja toplotno energijo po opravljenem delu drugemu hladnemu mediju. 
Kondenzator se lahko hladi s pomočjo vode iz rek, jezer ali morja, hladilnim stolpom ali pa 









Slika 4 Shema solarne termoelektrarne [2] 
 
2.2 Delitev sončnih termoelektrarn 
Sončne termoelektrarne delimo glede na zbiranje sončnih žarkov in sicer na koncentracijo v 
linijo ali v točko. Koncentracijo sončnih žarkov v linijo lahko izvedemo s tehnologijo 
paraboličnih korit ter Fresnelovih leč. Za zbiranje sončnih žarkov v točko, se uporabljajo 
tehnologije heliostatskega stolpa ter Stirlingov parabolični krožnik. Delitev sončnih 




Slika 5 Delitev sončnih termoelektrarn 
2.2.1 Stirlingov parabolični krožnik 
Sistem je sestavljen iz paraboličnega krožnika, prejemnika toplote ter Stirlingovega motorja. 
Sončne žarke parabolični krožnik usmeri v sprejemnik toplote ali fokusno točko, v kateri je 
delovni medij. 
Sistem je zasnovan tako, da vsi sončni žarki, ki potekajo vzporedno z osjo krožnika, padejo v 
fokusno točko. To sledenje Soncu omogoča Stirlingov motor, ki je dvoosno krmiljen glede na 
Sonce. Ena os sledi dnevnim uram zamika, druga os pa se orientira po dnevih leta. S takšno 
orientacijo je parabolični krožnik vedno v optimalnem položaju, zato ima tudi najboljši 
























Slika 6 Stirlingov parabolični krožnik [5] 
 
2.2.2 Heliostatski stolp 
To je kompleks z veliko površino ogledal ali heliostatov, ki usmerjajo sončne žarke v fokusno 
točko, v kateri je delovni medij na vrhu solarnega stolpa. Solarno polje ali polje heliostatov, je 
v veliki večini sestavljeno iz ravnih ali malenkostno ukrivljenih ogledal. Bolj razširjena so 
ravna ogledala zaradi ekonomskega vidika, saj 50 % celotnega stroška elektrarne 
predstavljajo heliostati, kar vključuje tudi nosilno ogrodje in sistem za sledenje soncu. 







Slika 7 Sistem s heliostatskim stolpom [6] 
 
2.2.3 Fresnelove leče in reflektorji 
Fresnelovi reflektorji so zgrajeni iz tankih trakov ogledal, ki so postavljeni pod različnimi koti 
in s tem odbijajo svetlobo v goriščno točko. Problem je senčenje, zato je treba zagotoviti več 
prostora med trakovi, ki so postavljeni pod večjim kotom proti goriščni liniji. Fresnelove leče 
svetlobo prepuščajo in jo lomijo pod različnimi koti v goriščno točko [1]. 
 
 





Slika 9 Frensnelovi reflektorji [1] 
 
2.2.4 Parabolična korita 
Korita so sestavljena iz dolgih paraboličnih zrcal, ki koncentrirajo sončne žarke v goriščno 
linijo. Gibanju sonca se prilagajajo z gibanjem v eni osi. Boljša postavitev je server-jug in 
spremlja sonce od vzhoda proti zahodu. Ta postavitev ima manjši izkoristek pozimi, bistveno 
večji pa poleti. Če parabolična korita postavimo v smeri vzhod-zahod je večji izkoristek 
pozimi, kar pripomore k bolj konstantni pretvorbi sončne energije na letni ravni. Najbolj 
preizkušena tehnologija zbiranja koncentrirane sončne energije v praksi. Za delovni medij se 
najpogosteje uporablja sintetično olje, ki se segreje do 400°C [1]. 
 




2.2.4.1 Primerjava med različnimi sistemi 
Kot vidimo v tabeli 2 ima vsaka tehnologija različne prednosti ter slabosti. Najbolj razširjena 
in zanesljiva tehnologija koncentriranja sončnih žarkov je s paraboličnimi koriti. Največje 
temperature dosežemo s tehnologijo heliostatskega stolpa. Pri uporabi tehnologije Frasnelovih 
leč najbolj izstopa prednost lahkega vzdrževanja ter ugodna cena ravnih ogledal. Pri uporabi 
Stirlingovega paraboličnega krožnika pa je največja težava v visokem tveganju samovžiga.  
 
Tabela 2 Prednosti in slabosti različnih tehnologij [8] 
 Prednosti Slabosti 
Parabolična 
korita 
- Dokazana in zanesljiva 
tehnologija 
- Enostaven nadzor 





- Ugodna ravna ogledala  
- Nizki stroški 
- Lahko vzdrževanje 
- Veliko terena 




- Visoke temperature 
- Ugodno shranjevanje 
toplotne energije 
- Visok faktor 
izkoriščenosti 




- Finančno ugodna sončna 
tehnologija 
- Visoka učinkovitost 
- Majhen teren 
- Nizka moč 
- Ni hranilnika toplote 
- Visoko tveganje za 
samovžig 
 
2.2.5 Hibridni sistem sončne termoelektrarne 
Hibridni sistem termoelektrarne je sestavljen iz enega sistema sončne termoelektrarne ter iz 
enega sistema termoelektrarne na fosilna goriva. Toplota pridobljena s pomočjo sončnega 
sevanja, se uporablja v parnem kotlu za dogrevanje pri proizvodnji suhe pare. Suha para 
poganja parno turbino, ki je povezana z generatorjem električne energije. Na sliki 11 vidimo, 
kako iz solarnega polja potuje vroč delovni medij v parni kotel, kjer odda svojo toplotno 
energijo. Dimni plini, ustvarjeni pri izgorevanju plinske elektrarne, potujejo v parni kotel, kjer 
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oddajo preostanek toplotne energije. Če bi šli dimni plini neposredno v dimnik, bi bila ta 
toplotna energija neizkoriščena. Iz parnega kotla naprej potuje suha para. Na kombinirani 
krožni plinski turbini se del energije pretvori v paro, ki gre v parni kotel, kjer se uparja suho 
paro skupaj z delovnim medijem iz solarnega polja, ostali del energije pa se uporabi za 
proizvodnjo električne energije. S to kombinacijo dosežemo hitrejši zagon sončne 
termoelektrarne. Pri takem režimu obratovanja elektrarne privarčujemo pri fosilnem gorivu, 
kateri bi bil potreben za doseganje nazivne temperature parnega kotla. 
 
Slika 11 Hibridni sistem termoelektrarne [9] 
 
2.3 Razpored koncentrirane sončne energije po državah 
V poglavju Sončno sevanje smo opisali, kje so najboljši pogoji za postavitev sončne 
termoelektrarne, kar kaže tudi slika 12. 
 
Slika 12 Globalni prikaz sončnih termoelektrarn na principu delovanja koncentriranega direktnega 
sončnega sevanja [10] 
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Trend rasti po postavitvah novih proizvodnih enot, je v vodilnih državah s proizvodnjo 
električne energije s tehnologijo skoncentriranega sončnega sevanja, kot sta Španija in 
Združene države Amerike. Ti dve državi imata tudi idealne vremenske pogoje za postavitev 
tovrstnih proizvodnih enot, kar potrjujejo vrednosti letnega sončnega sevanja na sliki 3 [4]. 
V tabeli 3 vidimo že inštalirano proizvodno moč ter načrtovane proizvodne kapacitete moči 
po različnih državah. 
 






Španija 2.300 +350 
Združene države Amerike 882 +375 
Združenje Arabskih emiratov 100 +100 
Indija 50 +50 
Alžirija 25 0 
Egipt 20 0 
Maroko 20 0 
Avstralija 12 0 
Kitajska 10 +10 




3. Princip delovanja Andasol-1 
Andasol-1 je solarna termoelektrarna, ki obratuje v Španiji natančneje v Aldeire y La 
Calahorra 40 km od Granade. To je tudi prva sončna termoelektrarna v Evropi, ki uporablja 
parabolična korita za pridobivanje toplotne energije in prva sončna termoelektrarna na svetu s 
hranilnikom toplote. Elektrarna ima nazivno moč 50 MW. Solarno polje narejeno iz 
paraboličnih korit tipa Skal-ET, zavzema površino 510.120 m
2
. Sestavljena je iz 156 
vzporednih zank iz štirih kolektorjev. Parabolična korita sestavlja več kot 200.000 ogledal. 
Sprejemniki sončnega sevanja ali toplotni zbiralni element so tipa Solel Uvac in Schott-70. 
Medij za prenos toplotne energije je sintetično olje Dowtherm A, katero se v sprejemniku 
segreje do 393ºC. Vroč medij ustvari suho paro, ki poganja Siemensovo parno turbino SST-
700, ki vrti rotor električnega generatorja. Elektrarna uporablja mokri hladilni sistem, ki paro 
kondenzira nazaj v tekočino. Hranilnik toplote shrani del toplotne energije pridobljene 
podnevi iz solarnega polja. Medij, kateri se uporablja za shranjevanje toplotne energije, je 
staljena sol 60 % natrijevega nitrata (NaNO3) in 40 % kalijevega nitrata (HNO3). Poln vroči 
rezervoar lahko poganja turbino 7,5 ur, ko ni sončnega sevanja. Pomožni sistem lahko 
zagotavlja 12 % toplotne energije iz grelca na zemeljski plin, če sončnega sevanja 
primanjkuje [12]. 
3.1 Principielna shema delovanja Andasol-1 sončne termoelektrarne 
Del toplote energije, ki jo proizvede solarno polje, se shrani v hranilnik toplote in sicer v vroč 
rezervoar, ki je namenjen shranjevanju medija s temperaturo 393ºC. Na sliki 13 je z rdečo 
prekinjeno črto označen vroč medij. Ostala toplotna energija se uporabi za poganjanje parne 
turbine. To je dnevni režim obratovanja, ob predpostavki, da imamo na razpolago sončno 
sevanje. 
 
Nočni režim obratovanja kaže slika 14, na kateri lahko vidimo potek vročega medija iz 
vročega rezervoarja naprej do turbine. Hladen medij, ki je označen z modro prekinjeno črto, 





Slika 13 Dnevni režim proizvodnje Andasol-1 [13] 
 
 
Slika 14 Parni cikel- nočni režim [13] 
3.2 Delovni medij in medij za shranjevanje toplotne energije v Andasol-1 
Sončna termoelektrarna Andasol-1 za prenos toplote iz paraboličnih korit uporablja sintetično 
olje, s komercialnim imenom Dowtherm A. Ta medij imenujemo tudi delovni medij, saj 
neprestano kroži v solarnem polju, kjer prenaša toplotno energijo in jo oddaja v toplotnem 
izmenjevalcu. Pri simulaciji, ki sledi v nadaljevanju, sem uporabil sintetično olje tipa 
Therminol VP-1 proizvajalca Eastman Chemical CoMPany. Ta tip olja se pogosto uporablja v 
proizvodnih enotah po vsem svetu [14]. 
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Sintetično olje je zmes difenil oksida (C12H10O) in bifenila (C12H10). Dve komercialni imeni, 
ki ju uporabljajo sta Therminol VP-1™ in pa Dithers A™. Medij je stabilen od 12°C pa do 
400°C in je eden najstabilnejših prenosnih medijev. Toplotne lastnosti mešanice smo 
uporabili v simulacijah SAM za prenos toplote iz paraboličnih korit. Po enačbi (3.1) 
izračunamo specifično toploto medija. 




Toplotno prevodnost izračunamo po enačbi (3.2).  




Enačba (3.3) podaja dinamična viskoznost medija. 
 𝜇 (𝑇) = 0,001 ∙ (100,8703 ∙ 𝑇(0,2877+log
(𝑇−0,3638))) [Pa s] (3.3) 
Po enačbi (3.4) izračunamo specifično energijo medija.  




Vse štiri enačbe so odvisne od temperature medija. Enačba (3.5) podaja odvisnost temperature 
od entalpije. Enačba (3.5) je odvisna od entalpije medija. 
𝑇 (ℎ) =  −0,000000000158 ∙ ℎ2 + 0,0006072 ∙ ℎ + 13,37 [°C]  (3.5) 
 
Mešanica 60 % natrijevega nitrata (NaNO3) in 40 % kalijevega nitrata (HNO3) je ena najbolj 
razširjenih staljenih soli, ki se uporablja v sončnih termoelektrarnah za shranjevanje termične 
energije v hranilnikih toplote. Pri simulaciji sem uporabil ta medij, kateri se dejansko 
uporablja v sončni termoelektrarni Andasol-1. Dobra lastnost opisanega medija je, da je 
stabilen do cca. 600°C. Njegova slaba lastnosti je visoka temperatura tališča, ki znaša cca. 
240°C [15]. 
Po enačbi (3.6) izračunamo specifično toploto staljene soli. 




Toplotno prevodnost izračunamo po enačbi (3.7). 




Enačba (3.8) podaja dinamična viskoznost medija za shranjevanje termične energije. 
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𝜇(𝑇) =  0,001 ∙ (22,714 − 0,12 ∙ 𝑇 + 0,0002281 ∙  𝑇2 − 0,0000001474 ∙  𝑇3) [Pa s] (3.8) 
Iz enačbe (3.9) izračunamo odvisnost temperature od entalpije, enačba je odvisna od entalpije 
medija. 
𝑇(ℎ) =  0,001 ∙ (22,714 − 0,12 ∙ 𝑇 + 0,0002281 ∙  𝑇2 − 0,0000001474 ∙  𝑇3) [°C]  (3.9) 
Varnostni sistemi skrbijo, da se temperatura hladnega rezervoarja ne spusti pod kritično 
temperaturo, ki bi omogočila pogoje strditve medija. Študija je pokazala, da hladen rezervoar 
zdrži 50 dni temperature med 290°C in 240°C brez dogrevanja medija [17]. Problem se pojavi 
v zimskih mesecih, ko se zunanje temperature znižajo ter ni predvidenega sončnega sevanja. 
 
Staljena sol ima nižjo specifično toploto kot pa Therminol VP-1™, to lahko vidimo na sliki 
15. To je pomembno zlasti pri gradnji in razvoju toplotnega izmenjevalca, ker to opredeljuje 
količino toplote zagotovljene v vsaki fazi prenosa toplote. Pomembno je tudi načrtovanje 
toplotnega izmenjevalca namenjenega oljnemu mediju ali pa staljeni soli. Večji pretok mora 
biti zagotovljen za staljeno sol od pretoka olja. Višja stopnja masnega pretoka predstavlja tudi 
večje izgube na črpalkah. Izgube na črpalkah se še dodatno povečajo z višjo viskoznostjo 
solnega medija [15]. 
  
























Temperatura hladnega rezervoarja v sistemu za shranjevanje toplotne energije znaša 292°C; 
to je temperatura, ki se vrača iz turbinskega dela po opravljenem delu. 
 
Izračuni staljene soli, mešanice 60 % natrijevega nitrata (NaNO3) in 40 % kalijevega nitrata 
(HNO3). 










 𝜇(292) =  0,001 ∙ (22,714 − 0,12 ∙ 292 + 0,0002281 ∙ 2922 − 0,0000001474 ∙  2923) 
 𝜇(292) = 0,00345 Pa s (3.12) 
 
𝑇(ℎ) =  0,001 ∙ (22,714 − 0,12 ∙ 292 + 0,0002881 ∙  2922 − 0,0000001474 ∙  2923) 
 𝑇(ℎ) = 0,00856 °C (3.13) 
 
Kot vidimo iz zgornjega grafa na sliki 15, je specifična toplota na premici grafa 1,49 k 
J/(kg_K) in se v rangu od 200°C pa do 400°C ne spreminja. Sintetičnemu olju pa specifična 





4. Simulacija sončne termoelektrarne Andasol-1 
Simulacija je namenjena izvajanju realnih dogodkov, stanj ali procesov, ki se zgodijo v nekem 
sistemu ali naravi. Za vsako simulacijo potrebujemo vhodne podatke ter določene parametre. 
Nato se simulacija izvaja po predhodno nastavljenih izračunih, zaradi katerih se skrajša čas 
izvajanja procesa [16]. 
Simulacije uporabljamo za: 





Računalniške simulacije so postale koristen del pri modeliranju naravnih sistemov v biologiji, 
fiziki, kemiji, ekonomiji ter inženirstvu. V veliki večini se uporabljajo kot dodatek sistemu, 
kjer enostavne analitične rešitve ne zadoščajo [16]. 
4.1 Programsko orodje SAM 
V diplomski nalogi sem uporabil programsko orodje SAM – System Advisor Model, ki je 
zasnovano za simuliranje delovanja ter izračun finančnega modela proizvodnih enot iz 
obnovljivih virov energije. Uporabljajo ga strokovnjaki s področja obnovljivih virov energije, 
za lažjo izvedbo projektov in spodbujanje načrtovanja iz obnovljivih virov energije [17]. 
4.2 Zgodovina programskega orodja SAM 
Programsko orodje je razvil nacionalni laboratorij za obnovljivo energijo (NREL) s sredstvi 
Ameriškega ministrstva za energijo. SAM sodeluje z nacionalnim laboratorijem v Sandiji 
(SNL, ang. Sandia nacionalnimi laboratoriji) za podporo pri fotovoltaičnih sistemih ter 
laboratorijem za sončno energijo na univerzi v Wisconsinu (ang. University of Wisconsin's 
Solar Energy Laboratory) za koncentrirane sončne sisteme [17]. 
NREL je prvo verzijo razvil v sodelovanju s SNL, za interno uporabo ameriškega ministrstva 
za energijo pri razvoju sončnega tehnološkega programa (ang. U.S. Department of Energy's 
Solar Energy Technologies Program) leta 2005. Uporabljali so ga za analize sončnih 
tehnologij in sicer kako izboljšati obstoječe sončne sisteme. Prva javna različica 
programskega orodja je bila dostopna avgusta 2007 kot Solar Advisor Model verzije 1. 
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Od leta 2007 dalje vsako leto izideta dve novi različici programskega paketa s posodobitvami 
tehnologij in finančnih možnosti [17]. 
Leta 2010 so ime spremenili v SAM – System Advisor Model, v katero so dodali tudi 
tehnologije, ki niso odvisne od sonca. Od jeseni 2013 NREL izdaja vsako leto novo verzijo z 
rednimi posodobitvami [19]. 
 
Od prve javne različice programskega orodja SAM je približno 35.000 uporabnikov, med 
katerimi so predvsem proizvajalci, projektanti, raziskovalci in razvojni strategi.  
Proizvajalci s pomočjo programskega paketa ocenjujejo, kako izboljšati učinkovitost in 
znižati stroške pri njihovih produktih s stroški že znanih vgrajenih sistemov. 
Projektanti primerjajo različne konfiguracije sistema, da bi povečali dobiček od prodane 
električne energije. 
Razvojni strategi in oblikovalci uporabljajo programski paket za poskuse z različnimi 
oblikami pomoči [18]. 
4.3 Vsestranskost programskega paketa 
S programskim paketom SAM smo naredili urne in letne izračune za izbrani sistem. Temeljito 
lahko raziščemo značilnosti delovanja sistema s pomočjo podanih izračunov, tabel in grafov. 
Finančni model pokaže finančno strukturo projekta, ki lahko temelji na odkupu ali prodaji 
električne energije porabnikom ali pa pogodbenemu odkupu električne energije [18]. 
Simulacije lahko naredimo za sledeče tehnologije iz obnovljivih virov energije: 
 fotovoltaični sistemi, 
 fotovoltaični sistemi z akumulatorskim shranjevalnikom energije, 
 sistemi s principom delovanja na koncentrirano sončno energijo: 
1. parabolična korita, 
2. heliostatski stolp (staljena sol ali direktna para), 
3. fresnelovi reflektorji, 
4. stirlingov parabolični krožnik, 
 konvencionalno ogrevanje energije, 
 sončno ogrevanje vode za stanovanjske ali poslovne objekte, 
 vetrna energija (velike in male vetrne elektrarne), 




Med seboj lahko primerjamo več različnih projektov, ki so shranjeni v isti datoteki. 
Za primer lahko primerjamo prihranke za sončne kolektorje ali fotovoltaične module, ki so 
postavljeni na strehi stanovanjskega objekta in ugotavljamo ekonomsko sprejemljivost 
investicije. Ali pa za večje projekte, kjer ugotavljamo sprejemljivost investicije, s primerjavo 
odkupne cene električne energije, da bo fotovoltaična, vetrna ali sistem s principom delovanja 
na koncentrirano sončno energijo dobičkonosen na določeni lokaciji. SAM ne podpira 
hibridnih tehnologij proizvodnje energije kar pomeni, da v istem projektu ne moremo 
uporabiti vetrne energije in fotovoltaičnega modula[18]. 
4.4 Struktura programskega orodja 
Sestavljajo ga uporabniški vmesnik, računski del in programski vmesnik. Uporabniški 
vmesnik bomo spoznali v naslednjem poglavju, kjer predstavimo simulacijski del. Ta del 
omogoča vstavljanje vhodnih podatkov in kontroliranje simulacije ter tabelarični in grafični 
prikaz rezultatov. Uporabniški vmesnik izvaja tri osnovne funkcije [20]: 
 zagotovi dostop do vhodnih spremenljivk, ki jih vnesemo v prej določena okna. 
Vhodne spremenljivke opisujejo fizikalne lastnosti sistema ter stroške in finančne 
predpostavke projekta. Programski paket dopolni spremenljivke s privzetimi 
vrednostmi; 
 omogoča nadzor med potekom simulacije. Izvajamo lahko osnovne simulacije ali 
naprednejše simulacije za optimizacijo oziroma občutljivejše študije; 
 zagotovi dostop do izhodnih vrednosti in rezultatov v tabelah in grafih. Rezultate 





Slika 16 Struktura delovanja programskega paketa [19] 
 
Programski paket uporablja skriptni jezik SamUL, s katerim avtomatiziramo opravila. Če ima 
uporabnik osnove pisanja programskih jezikov, lahko z uporabo SamUL jezika napiše 
program s svojimi vhodnimi spremenljivkami, ki jih program prebere iz besedilne datoteke ali 
na podlagi izračunov. Po končani simulaciji, se rezultati po želji uporabnika izpišejo v 
besedilno datoteko. Z uporabo SamUL skriptnega jezika, lahko opravimo tudi zagon serije 
simulacij z različnimi vremenskimi podatki[18]. 
 
4.4.1 Računski del SAM 
Računski del ali simulacijsko jedro programskega paketa SAM (SSC, ang. SAM simulation 
core) je sestavljen iz razvojne programske opreme (SDK, ang. software development kit). 
SDK je sestavljen iz paketa orodij za razvijalce programske opreme, ki se ukvarjajo s 
proizvodnjo energije, pridobljene iz obnovljive energije [18]. 
Vsaka tehnologija opisana v poglavju 4.3 ima v SSC knjižnici ustrezen izvedbeni model, ki 
opravlja izračune značilne za tovrstno tehnologijo. Podobno je tudi pri finančnem izračunu 
kateri temeljijo k neodvisnosti od tehničnega dela, da se omogoči skladnost finančnih 




4.4.2 Rezultati in analize 
SAM v tabelah in grafih prikazuje rezultate kot so višina cene električne energije prvo leto 
proizvodnje in druge samostojne vrednosti. Podrobni letni denarni obtok in urne podatke 
učinkovitosti lahko prikažemo v grafičnih oblikah ali v tabelah. 
Programski grafični vmesnik prikaže nabor privzetih grafov ter omogoča ustvarjanje grafov 
po meri. Vse grafe ter tabele je možno izvoziti v različnih formatih za uporabo v dokumentih, 
pa tudi za nadaljnje analize ali uporabo v drugi programski opremi. 
Poda tudi shematski diagram izgub ter proizvodnje energije, kot vidimo na sliki 17. 
 
 






4.4.3 Prenos in podpora SAM 
Programski paket je brezplačno dostopen vsakomur na spletni strani[20]. S tem pridobimo 
tudi povezave do publikacij in drugih virov. Podporni viri so namenjeni podpori uporabnikom 
pri spoznavanju programskega paketa ter nadaljnjih analiz[18]. V podporne vire štejemo 
naslednje pripomočke: 
 pomoč – s pritiskom tipke F1 v programskem okolju Windows se pojavi okno v 
katerem so predstavljene ter opisane vse spremenljivke uporabniškega vmesnika, 
delovanje programa, struktura programa ter na splošno vse informacije za uporabnika, 
 uporabniški forum, 
 dokumentacija, video posnetki ter shema usposabljanja na SAM spletni strani, 
 lahko se neposredno obrnemo na podporno ekipo SAM–a s težavo katero imamo[18]. 
 
4.5 Postopek simulacije v SAM 
Postopek je sestavljen iz naslednjih korakov: 
1. pred začetkom simulacije izberemo tehnologijo proizvodnje in možnosti financiranja 
projekta, 
2. programski paket iz SSC knjižnic izbere ustrezen model tehnologije ter finančnega 
načrta, 
3. določimo vrednosti vhodnih podatkov, ki jih vnesemo v uporabniški vmesnik. Vsaka 
spremenljivka ima ustrezno privzeto vrednost, glede na vrsto tehnologije. Če nimamo 
podanih vseh podatkov projekta lahko uporabimo privzete vrednosti, 
4. ko izpolnimo vse spremenljivke zaženemo simulacijo s klikom na gumb zaženi (ang. 
run), s tem zaženemo simulacijo ter finančni načrt. Za napredne analize, nastavimo 
pred začetkom simulacijo tako, da nam optimizira ali pa izračuna občutljivostne 
analize, 
5. prikaz grafov ter tabel na strani rezultati (ang. results), s katerimi izvajamo analize ter 





Slika 18 Pred izbira tehnologije in finančnega modela[20] 
 
4.6 Simulacija sončne termoelektrarne Andasol-1 s programom SAM 
V nadaljevanju vam bom predstavil vhodne podatke za sončno termoelektrarno Andasol-1 
[20] z lokacijo v Granadi ter simulacijo iste elektrarne s slovenskimi podnebnimi parametri v 
mestu Ljubljana. 
Med potekom podrobno opišem bistvene parametre za izračune simulacij, ostale podatke 
vidimo na slikah 20-21, na slikah 24-27 in na sliki 30, ki so zaslonski prikazi uporabniškega 
vmesnika programskega paketa SAM. 
 
Podrobnejše podatke in opise spremenljivk katerih ne predstavim, se nahajajo v Pomoči 





4.6.1 Začetek projekta 
Na začetku projekta sem izbral tehnologijo: 
1. koncentrirana solarna energija (CSP, ang. concenrating solar power) 
2. parabolična korita – fizikalni model (ang. parabolic trough (physical model)) 
 
Fizični model izračuna električno energijo, ki jo solarni sistem odda v omrežje pridobljeno s 
pomočjo paraboličnih korit, ki zagotavljajo toplotno energijo pridobljeno iz koncentriranega 
sončnega sevanja. Sistem je opremljen s hranilnikom toplote, ki zagotovi toplotno energijo 
tudi ko ni sončnega sevanja. Model fizičnega korita opisuje veliko komponent sistema iz 
vhodnih podatkov in izhaja iz osnov prenosa toplote in termodinamike, za razliko od 
empiričnega modela, ki izhaja iz empiričnih meritev [21]. 
 
3. za finančni načrt sem izbral neodvisnega proizvajalca električne energije (IPP, ang. 
independent power producer) 
 
Ekonomski izračuni temeljijo na enotah proizvedene električne energije, ne pa iz proizvedene 
toplotne energije. Model solarnega segrevanja vode izračuna električno energijo, ki smo jo 
privarčevali ob predpostavki, da bi isto toplotno energijo dosegli z običajnim električnim 
grelnikom vode brez solarnega sistema [19]. 




Slika 19 Področja programskega paketa 
 
 Lokacija in viri (ang. location and resource)  
V tem področju se nahajajo vremenski podatki za različne lokacije po vsem svetu, vključene v 
programski paket. Če želene lokacije ni na seznamu jo lahko poiščemo na spletu in jo 
uvozimo v programski paket [21]. 
 Solarno polje (ang. solar field) 
V tem področju vnašamo dimenzije solarnega polja ter tehnične lastnosti. Izberemo delovni 
medij, katerega bomo uporabili v simulaciji.  
 Kolektor (SCA, ang. solar collector assembly) 




 Sprejemnik (HCE, ang. heat collection elements) 
Toplotni zbiralni element, ki poteka po goriščni liniji paraboličnega koritnega sistema in 
prenaša toplotno energijo naprej po sistemu. 
 Napajalni krog (ang. power cycle) 
Pretvarja toplotno energijo pridobljeno iz solarnega polja, ki je shranjena tudi v hranilniku 
toplote, v električno energijo z uporabo običajnega parnega kroga. 
 Hranilnik toplote (ang. thermal storage) 
Sistem za shranjevanje toplotne energije shrani odvečno toplotno energijo v tekoč medij 
katerega uporabimo, ko ni na razpolago dovolj direktnega sončnega sevanja. 
 Paraziti porabniki ali lastna raba sistema (ang. parasitics) 
To so porabniki električne energije v sistemu. Za vsako uro simulacija SAM izračuna 
parazitsko obremenitev in jo odšteje od bruto proizvedene električne energije, nakar 
izračunamo neto proizvedeno električno energijo[19].  
 Prilagajanje delovanja (ang. performance adjusment) 
Spremenljivke omogočijo prilagajanje delovanja tako, da zmanjšamo proizvodnjo sistema 
zaradi vzdrževalnih del (razpoložljivost) ali pa zaustavitev po navodilih upravljavca omrežja 
(omejitev). Z leti generalno zmanjšujemo proizvodnjo sistema zaradi staranja opreme 
(razgradnja) [21]. 
Spodnjih področij nisem obravnaval saj bi bila tema preveč obsežna, zato sem uporabil 
privzete vrednosti. Več tehnične podpore poiščite v Pomoči programskega paketa. 
 Cena koritnega sistema (ang. trought system cost) 
 Financiranje (ang. financing) 
 Spodbude (ang. incentives) 
 Amortizacija (ang. depreciation) 






Slika 20 Uporabniški vmesnik- lokacija [20] 
 
Na sliki 19 vidimo zavihek lokacije, koder izberemo želeno lokacijo sončne termoelektrarne. 
Andasol-1 ima lokacijo zelo blizu Granade [21]. 
To naredimo tako, da na spletu poiščemo vremensko datoteko za določen kraj v TMY2, 
TMY3, EPW, SMW sli SRW formatu, ki vsebuje podatke o lokaciji kot so ime mesta, 
časovni pas, zemljepisna dolžina, širina ter vremenski podatki za izbrani kraj. 
Vsebuje pa tudi vremenske informacije, ki jih program sam izračuna in prikazuje letne vsote 
in povprečja iz štiriurnih podatkov iz vremenske datoteke[19]. 
Povprečno sončno sevanje (ang. direct normal [kWh / m
2
]) je izračunano letno povprečje iz 
8760 urnih podatkov za neposredno sevanje, ki doseže tla v vodoravni liniji od sonca. 
Povprečno sončno sevanje na horizontalno površino (ang. global horizontal [kWh / m
2
]) je 
skupni znesek direktnega ter razpršenega sončnega sevanja za obdobje enega leta. 
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Letna povprečna temperatura zraka katera je zaščitena pred direktnim sončnim sevanjem in 
vlago (ang. dry-bulb temp [°C]). Podatek za povprečna letna hitrost vetra (ang. wind speed 
[m/s])[19].  
4.6.3 Solarno polje 
Prikazuje spremenljivke in možnosti, ki opisujejo velikost in lastnosti solarnega polja, 
lastnosti medija za prenos toplote ter specifikacije celotnega polja. 
 
 
Slika 21 Uporabniški vmesnik- solarno polje[20] 
 
Program omogoča dve opciji za določanje velikosti solarnega polja. 
1. Določa ga nazivna zmogljivost sistema preko toplotnega voda, tako da se solarno 
polje prilagaja parametrom sončne termoelektrarne. 
2. Določimo ga s podano kvadraturo območja, ki se ne spreminja glede na parametre. 
Izberemo točko 2 [19]. 
Področje kolektorjev (ang. field Aperture [m²]) je skupna površina vseh paraboličnih korit. 
Upoštevamo, da je manjše od skupne površine ogledal. V našem primeru je 510.120 m². 
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Razdalja med koriti (ang. row spacing [m]) je razdalja med sredinami paraboličnih korit. 
Privzeto 15 m. Naklon kolektorjev je ostal v privzetih vrednostih 170° in pa 10°. 
Število sončnih polj (ang. number of field subsections) določa lokacijo in obliko cevovoda za 
prenos toplotne energije. Ta podatek je pomemben zaradi izračuna toplotnih izgub med 
prenosom toplotne energije. Simulacija ima 2 sončni polji [19]. 
 
 
Hrapavost cevi (ang. header pipe roughness [m] ) je merilo površinske hrapavosti notranjosti 
cevi ter rezervoarja. Ta podatek je pomemben zaradi izračuna padca pritiska v cevovodu. 
Podatek je ostal na privzeti vrednosti in sicer 4,57·10
-5
 m. 
Izkoristek črpalke za toplotni prenos medija (ang. HTF pump efficiency) predstavlja vse 
termodinamične, mehanske in električne izgube v prenosnem ciklu toplote. Podatek v 
simulaciji 0,85 [19]. 
Temperaturna zaščita pred strditvijo medija (ang. freeze protection temp [ºC]) je minimalna 
temperatura, katero lahko doseže medij za prenos toplotne energije. To je tudi temperatura pri 
kateri se varnostni sistem vklopi in prepreči strditev medija. Temperatura v simulaciji je 
150ºC. 
Načrtovana obsevanost (ang. irradiation at design [W/m²]) je vrednost, ki je potrebna da 
sistem obratuje s projektiranimi zmogljivostmi. Uporablja se tudi za izračun masnega pretoka 
medija po ceveh. Podatek v simulaciji 750 W/m² [21]. 
Pri izbiri toplotnega prenosnega medija sem izbral Therminol VP-1 medij, kateri je opisan v 
poglavju o mediju. 
Vstopna temperatura medija (ang. design loop inlet temp [ºC]) označuje medij, kateri vstopa 
nazaj v toplotni cikel in se med potjo ogreje. To je tudi temperatura hladnega rezervoarja. 
Podatek v simulaciji 292 ºC. 
Slika 22 Porazdelitev števila sončnih polj 
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Izstopna temperatura medija (ang. design loop outlet temp [ºC]]) označuje medij, ki izstopa 
nazaj v toplotno obdelavo, kateri odda svojo toplotno energijo v proces. To je tudi 
temperatura vročega rezervoarja. Podatek v simulaciji 392ºC. 
Minimalni pretok medija (ang. min. single loop flow rate [kg/s]). Podatek v simulaciji je 
prevzeta vrednost 1 kg/s [19].  
Maksimalen pretok medija (ang. max single loop flow rate [kg/s]). Podatek v simulaciji je 
prevzeta vrednost 12 kg/s. 
Minimalna hitrost pretoka medija (ang. min field flow velocity vmin,pr [m/s]).  
Maksimalna hitrost pretoka medija (ang. max field flow velocity vmaks,pr [m/s]). Ti dve 
vrednosti program izračuna po enačbah (4.1) in (4.2), ki so odvisne od minimalnega (mpre,min) 
in maksimalnega (mpre,maks) masnega toplotnega pretoka medija, gostote toplotnega 
prenosnega medija (ρin,out) pri vstopni temperaturi, notranjega premera cevi (d
2










2  (4.2) 
 
Načrtovana minimalna pretočna hitrost (ang. header design min flow velocity [m/s]). Najnižja 
dovoljena hitrost medija v glavnem dovodu. Hitrost v simulaciji je prevzeta vrednost 2 m/s. 
Načrtovana maksimalna pretočna hitrost (ang. header design max flow velocity [m/s]). 
Predstavlja maksimalno pretočno hitrost medija v glavni cevi. Ta dva podatka sta pomembna 
pri načrtovanju glavnega cevovoda. Hitrost v simulaciji je privzeta vrednost 3 m/s [19]. 
 
V rubriki točke oblikovanja (ang. design point) lahko na sliki 20 vidimo, kje se nahaja točka 
oblikovanja. Programski paket izračunava vrednosti iz enačb od 4.3- 4.14. 
 
Površino zaslonke posamezne zanke kolektorja (ang. single loop aperture [m
2
]) izračunamo 
po enačbi (4.3) in sicer iz vsote površin vseh kolektorjev v zanki. To območje ne vključuje ne 
odbojne površine na kolektorju in ne odsevnega prostora med kolektorji [19].  
𝐴zanke = ∑ 𝐴SCA,i
𝑁SCA
i=0  (4.3) 
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Navidezno učinkovitost zanke (ang. loop optical efficiency) izračunamo po enačbi (4.4). To 
vrednost dobimo, ko je sončno sevanje pravokotno na zaslonko. Ta vrednost ne zajema 
termičnih izgub cevovoda, izgub sprejemnika. Zmnožek navidezne kolektorske projektne 
učinkovitosti in navidezne učinkovitosti sprejemnika nam poda navidezno učinkovitost zanke 
[19]. 
𝜇NAV,učink = 𝜇 SCA,učinek ∙ 𝜇NAV,HCE (4.4) 
Skupno pretvorbeno učinkovitost zanke (ang. total loop conversion efficiency) izračunamo iz 
enačbe (4.5). Vključuje optične izgube in ocene toplotne izgube. Uporablja se za zahtevnejše 
izračune pri projektiranju solarnega polja. Izračunamo jo iz zmnožka navidezne učinkovitosti 
zanke in faktorja toplotnih izgub[19]. 
𝜇PRET,učink = 𝜇NAV,skup,zanke ∙ 𝜇top,izgube (4.5) 
SM=1 je sončni večkratnik. 
Skupna kolektorska potreba (ang. total required aperture) je točna površina zaslonke, ki je 
potrebna za izpolnjevanje projektne izhodne toplotne moči pri sončnem večkratniku 1.0. 
Skupna odbojna površina zaslonke ja lahko večja ali manjša od zahtevane površine zaslonke, 
ker je odvisna od velikosti kolektorja [19]. Iz enačbe (4.6) izračunamo skupno kolektorsko 
potrebo, kjer Wdes, bruto predstavlja bruto projektna izhodna toplotna moč, DNIdes je direktno 




∙ 106 (4.6) 
Zahtevano število zank je natančno število zank (ang. required number of loops) potrebnih za 
proizvodnjo celotne zahtevane zaslonke za sončni večkratnik 1. Programski paket SAM 





Dejansko število zank (ang. actual number of loops) na območju, ki je enako sončnemu 
večkratniku zahtevanega števila zank za sončni večkratnik 1, se zaokroži na najbližje celo 




Enačbi sta odvisni od možnosti solarnega polja: 
1. Uporablja sončni večkratnik, ki smo ga določili 




2. Uporablja zaslonsko območje polja, ki ga podate 




Celotna zaslonska odsevna površina (ang. total aperture reflective area [m²]) je dejansko 
zaslonsko območje izračunano na podlagi števila zank v solarnem polju [19]. 
 𝐴zas,ods = 𝐴zanke ∙ 𝑁1 𝑎𝑙𝑖 2 (4.10) 
Dejanski sončni večkratnik (ang. actual solar multiple) 
1. Sončni večkratni način 
Izračunava sončne večkratnike, ki temeljijo na dejanskih (zaokroženih) številih zank v 
solarnem polju. Sončna večkratna vrednost. 
2. Način zaslonskega polja 
Sončni večkratnik, ki ustreza izhodni toplotni moči, kateri temelji na projektni zasnovi in je 
enak celotni zaslonski odbojni površini, deljeno s toplotno močjo polja. Izračunamo ga po 





Toplotna moč polja (ang. field thermal output [MWt]) je toplotna energija solarnega polja 
podana s projektnimi pogoji, ki izhajajo iz dejanskega sončnega večkratnika [19]. Izračunamo 
jo po enačbi (4.12), µpb, des predstavlja izkoristek moči bloka. 




Površino solarnega polja (ang. solar field land area [m²]) dobimo iz dejanske površine 
zaslonke pomnoženo z razmikom med vrsticami ter deljeno z maksimalno kolektorsko širino. 
Vse skupaj pomnožimo s 0,0002471 [ari/m²] zato, da je končna vrednost površine v arih. 
Maksimalna širina kolektorske zaslonke je pogojena z najširšo zaslonko na objektu, to 
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nastavimo v kolektorskem (SCA) uporabniškem vmesniku [19]. Izračunamo iz enačbe (4.13) 
kjer je lrow spacing razmik med vrsticami, WSCA,i pa je širina odprtine vsakega SCA v zanki. 
𝐴solar,polje = 𝐴sf,tot ∙
𝑙row spacing
𝑚𝑎𝑘𝑠 ∙[𝑊SCA,i]
∙ 0.0002471 (4.13) 
Celotno površino zemljišča (ang. total land area (acres)), katera je potrebna za infrastrukturo 
sončne termoelektrarne vključno s solarnim poljem, izračunamo po enačbi (4.14) tako, da 
površino solarnega polja pomnožimo s sončnim večkratnikom plus ena [19].  
𝐴total = 𝐴solar,polje ∙ 𝑆𝑀real + 1 (4.14) 
V rubriki nastavitev zanke (ang. single loop configuration) lahko izberemo  število SCA / 
HCE sklopov na zanko (ang. number of SCA/HCE assemblies per loop), to je število sončnih 
modulov povezanih v eno zanko. Simulacijo nastavim kot vidimo iz spodnje slike tako, da 
imamo 4 sklope v zaporedju najprej HCE 1 na hladni strani nato HCE 2 na vroči strani [19]. 
 
 
Slika 23 Nastavitev SCA in HCE sklopov na zanko [19] 
4.6.4 Kolektorji (SCAs) 
Sestavljen je iz sistema za sledenje soncu, paraboličnih ogledal ter montažne strukture. 
Nastavimo lahko do 4 različna parabolična korita, ki smo jih v prejšnjem poglavju razdelili po 
zankah. 
 
Sončna termoelektrarna Andasol-1 ima EuroTrough ET150 kolektorje. V zavihku 
konfiguracisko ime ( ang. configuration name) izberem ustrezen kolektor. Kolektorji imajo že 
prednastavljene parametre, kateri se sami izpišejo v celotni rubriki geometrija kolektorja (ang. 
collector geometry) ter v optičnih parametrih (ang. optical parameters). Podatki kolektorjev 
so shranjeni v knjižnicah programskega paketa.  
V rubriki optični izračuni (ang. optical calculations) program izračuna sledeče vrednosti s 
pomočjo spodnjih vrednosti. Enačbe, katere ne vplivajo na končne izračune in so zgolj 





Slika 24 Uporabniški vmesnik- kolektorji (SCAs) 
 
Dolžino posameznega modula (ang. length of single module) izračunamo iz enačbe (4.14). 
Vrednost dobimo iz dolžine kolekotorskega – sprejmeniškega modula (𝑙sprejemnika), katera je 




              (4.14) 
Vpadni kot modifikatorja (ang. incidence angle modifier) se ne uporablja pri dejanskem 
izračunu učinkovitosti. 
 
Končna izgube pri oblikovanju (ang. end loss at design) je zgolj informativna in se ne 
uporablja pri načrtovanju solarnega polja.  
4.6.5 Toplotni sprejemnik (HCEs) 
To je toplotni zbiralni element ali toplotni sprejemnik – kovinska cev, v kateri je vakuum ter 
steklena cev. Zbiralna cev je nameščena na goriščno linijo paraboličnega korita. Steklena cev 
je premazana z neodbojnim premazom, s katerim povečamo količino prejetega direktnega 
sončnega sevanja. 
Za kovinsko cev uporabljamo absorpcijski premaz, ki poveča prenos sončnega sevanja na cev. 
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Iz knjižnice izberemo toplotni sprejemnik Solel UVAC 3, katerega ima sončna 
termoelektrarna Andasol-1. Parametri na sliki 24 so že prednastavljeni za vsak element 
posebej. Tako se parametri samodejno izpišejo iz baze podatkov. 
 
Skupne izgube, ki se nahajajo v končni rubriki (ang. total weighted losses), se uporabljajo pri 
izračunih za dimenzioniranje solarnih polj kot oceno optičnih ter toplotnih izgub. Program ne 
uporablja teh izgub v urnih simulacijah [19].  
 
Slika 25 Uporabniški vmesnik- sprejemnik (HCEs) 
 
Toplotne izgube pri načrtovanju (ang. heat loss at design), se pričakujejo od aktivnega tipa 
sprejemnika. Program uporabi vrednosti za izračun iz zavihka Solarno polje v rubriki točke 
oblikovanja, skupni izkoristek pretvorbe (ang. total loop conversion efficiency) in pa celotna 
odsevna površina zaslonke (ang. total aperture reflective area ) [19]. 
 
Optično znižanje moči (ang. optical derate), predstavljajo celotne optične izgube od aktivnega 
sprejemnika. Podatke za izračune program uporabi iz zavihka Solarno polje, točke 
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oblikovanja, skupna učinkovitost pretvorbe zanke (ang. total loop conversion efficiency) in pa 
celotna odsevna površina zaslonke (ang. total aperture reflective area) [19]. 
4.6.6 Napajalni krog 
Predstavlja napajalni krog za prenos toplotne energije preko delovnega medija, ki se ogreje v 
solarnem polju. Parni cikel poganja parno turbino in ta generator je običajen sistem tudi v 
ostalih termoelektrarnah. Napajalni krog lahko vključuje tudi pomožni sistem na fosilna 
goriva, ki dogreva medij, če ni na razpolago dovolj sončne energije, da bi sončna 
termoelektrarna delovala na nazivnih vrednostih [19].  
 
Slika 26 Uporabniški vmesnik- napajalni krog 
 
V rubriki zmogljivost obrata vnesemo parameter bruto proizvodnje (ang. design gross output 
[MWe]) (Pproj,brut), vrednost v simulaciji znaša 55 MWe. Načrtovanje izhodne moči cikla ne 
zajema parazitnih izgub [19].  
 
Faktor pretvorbe iz bruto v neto energije je ocena (ang. estimated gross to net conversion 
factor), (kbrut to net) oceni razmerje električne energije dobavljene v omrežje in bruto porabljene 
energije v procesu. Program uporablja ta faktor za izračun nazivne zmogljivosti elektrarne. 
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Nazivna izhodna moč (ang. estimated net output design (nameplate) [MWe]) je izračunana po 
enačbi (4.15) [19]. 
𝑃brut=𝑃proj,brut∙𝑘brut to net (4.15) 
 
Pretvorbena učinkovitost sistema (ang. rated cycle conversion efficiency), pretvorba toplotne 
energije v električno v okviru projektnega načrtovanja. Podatek v simulaciji 0,381. 
 
Vhodna in izhodna temperatura medija sta bili že prej nastavljeni v zavihku solarnega polja in 
sicer vstopna temperatura 292ºC in pa izhodna 392ºC. 
 
Tlak v toplotnem izmenjevalniku ali kotlu (ang. boiler operating pressure [bar]), ki se 
uporablja za načrtovanje kotla in se uporablja za izračun temperature suhe pare v kotlu katero 
dobimo s pomočjo medija, kateri prenaša toplotno energijo in jo odda kotlu. Podatek v 
simulaciji 0,9 bara. 
Temperatura pomožnega grelca (ang. aux heater outlet set temp [ºC]), nastavimo na želeno 
vrednost, ki pomožni sistem zagotovi s pomočjo fosilnih goriv, če sam sistem ni 
samozadosten za nazivno obratovanje. 
Izberemo dodatno delovanje (ang. supplemental operation), kjer program predvidi pomoč 
pomožnega sistema na fosilna goriva, ki ima določeno največjo pomožno zmogljivost 
toplotnemu prenosnemu mediju [19]. 
4.6.7 Hranilnik toplote 
Toplotni sistem za shranjevanje energije (TES, ang. thermal storage) ali hranilnik toplote 
shranjuje toploto iz solarnega polja v tekoč medij. Toplotno energijo uporablja za poganjanje 
turbine v obdobju nizkega sončnega sevanja ali ponoči. TES je povsem ločen od turbinskega 





Slika 27 Uporabniški vmesnik- hranilnik toplote 
 
Slika 28 Hranilnik toplote Andasol-1 [22] 
 
 




Poznamo dve vrsti shranjevanja energije: 
1. direktni ali neposredni pomeni, da delovni medij prenaša toploto iz paraboličnih korit 
in služi tudi za shranjevanje v hranilniku toplote, 
2. indirektni ali posredni pomeni, da je delovni medij, ki prihaja iz solarnega polja in 
prenaša toplotno energijo sistemu ločen od medija, kateri shranjuje energijo v 
toplotnem rezervoarju. Toplotna energija se prenese na drug medij v toplotnem 
izmenjevalniku. Vroč rezervoar služi za shranjevanje solarne energije, katera pride iz 
paraboličnih korit, hladen rezervoar pa shranjuje medij, kateri že odda svojo notranjo 
energijo na turbini in s tem opravi delo[19].  
Sončna termoelektrarna Andasol-1 ima indirektni istem, kar je razvidno iz podatkov in skic, 
saj je delovni medij za prenos toplote s pomočjo paraboličnih koritih sintetično s 
komercialnim imenom Therminol VP-1™, medij za shranjevanje pa staljena sol. 
Izberemo parametre kot v prejšnjih poglavjih, čas delovanja s pomočjo shranjene energije 
(ang. full load hours of TES [ure]), uporablja se za izračun največje kapacitete rezervoarja.  
Prostornina shranjevanja (ang. storage volume [m
3
]) – program izračuna skupno količino 
shranjenega medija s toplotno energijo, ki temelji na urah skladiščenja pri polni projektni 
obremenitvi. Prostornina skupnega HTF-ja se porazdeli med skupno število rezervoarjev tako, 
da vsi vroči rezervoarji vsebujejo enako količino. Program prostornino izračuna po enačbi 
(4.16), kjer je ρhtf .gostota medija, chtf specifična toplota medija, Tsf, out – in pa temperatura 
medija vhoda in izhoda.  
 𝑉ℎ𝑡 =  
𝑡delovanje s shranjeno energijo
𝜌htf∙𝑐htf∙(𝑇𝑠f,out−𝑇sf,in)
∙ 3,6 ∙ 106 (4.16) 
Toplotna kapaciteta (ang. TES thermal capacity [MWt]) je enakovredna toplotni kapaciteti 
hranilnika toplote ob predpostavki, da je sistem povsem napolnjen. Ta izračun ne upošteva 
izgub v toplotnem izmenjevalniku pri indirektnih sistemih. Program izračuna toplotno 
kapaciteto po enačbi (4.17), kjer je Wdes, bruto toplotna energija medija, µdes toplotni izkoristek 
hranilnika toplote in pa tdel. shra. energ. predstavlja čas delovanja pri polni obremenitvi napajanja 
iz hranilnika toplote[19].  
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 =  
𝑊des,bruto
𝜂des
∙ 𝑡del.shra.energ (4.17) 
Pari vzporednih rezervoarjev (ang. parallel tank pairs) ponazarjajo število parov hladnega in 
mrzlega rezervoarja. Večje število parov pomeni tudi večje količine medija in prenosa toplote, 
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s tem se povečajo tudi izgube. Ko govorimo o višini rezervoarja (ang. tank height [m]), 
govorimo o cilindričnem rezervoarju sončne termoelektrarne. 
Nadzor termalne porabe (ang. thermal storage dispatch control) vidimo na sliki 30. 
 
 
Slika 30 Uporabniški vmesnik- vozni red 
Iz knjižnice vozni red (ang. dispatch schedule library), izberem poletna konica (ang. generic 
summer peak) in izberem vozni red, kot vidimo na Sliki 29. 
Za vsako uro v simulaciji program pogleda količino energije v hranilniku toplote na začetku 
ure in se na podlagi teh podatkov odloči ali bo napajalni cikel iz hranilnika toplote deloval. Za 
vsako obdobje delovanja obstajata dve možnosti ali se sistem zažene ali pa nadaljuje 
delovanje cikla. Prvo obdobje, ko imamo sončno sevanje –takrat shranjujemo sončno 
energijo, drugo obdobje je, ko nimamo na razpolago sončnega sevanja in skladiščeno energijo 
uporabljamo za proizvodnjo.  
V stolpec pomožni sistem na fosilno gorivo ( ang. fossil fill fraction) vpišem velikosti 
faktorjev za različne periode obratovanja. Pri prvi periodi vpišemo vrednost 0,15 v drugi 0,20 
in tretji 0,45 [12].  
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4.6.8 Finančni načrt in investicija 
Program s spodnjimi parametri izračuna naložbene stroške projekta in letne obratovalne 
stroške, tekoče stroške, cene električne energije in še veliko več. 
V finančno plat projekta se ne bom spuščal, predstavil sem samo vhodne podatke, ki sem jih 
uporabil, saj je tema preveč obsežna, zato jo predlagam za nadaljnje delo [12]. 
Uporabniški vmesnik Spremenljivka Privzeta vrednost Andasol-1 
Stroški koritnega sistema Urejanje zemljišča 30,00 $/m2 28,00 $/m2 
  Sistem HTF 80,00 $/m2 78,00 $/m2 
  Shranjevanje 80 ,00 $/kWht 78,00 $/kWht 
  Pomožni sistem  0,00  $/kWe 60,00 $/kWe 
  Elektrarna  830,00 $/kWe 850,00 $/kWe 
  Bilanca obrata 110,00 $/kWe 105,00 $/kWe 
  Stalni stroški zmogljivosti 65,00 $/kW-leto 66,00 $/kw-leto 
  Spremenljivi stroški obrata 4,00  $/MWh 3,00  $/MWh 
  Cena fosilnega goriva  0,00 $ 6,00 $ 
Financiranje Notranja stopnja donosa  15% 12% 
  PPA tečaj naraščanja 1% 0% 
  Tečaj posojila 8% 7% 
  Realna diskontna stopnja 8,20% 8% 
  Zvezni davek od dobička 35% 30% 
  Državni davek na dohodek 7% 0% 
  Zavarovalni tečaj 0,5% 1% 
  Pristojbina v naprej 1% 3,5% 
  Rok izgradnje 24 28 
  Letna obrestna mera 5% 5,5% 
  Omogoči SAMu da določi del dolga / √ 
Amortizacija Zvezni 5 let Premično 25 let 
  Državni  5 let Brez amortizacije 




5. Rezultati in ugotovitve 
Na slikah 32-36 sem predstavil direktno sončno sevanje, bruto proizvodnjo električne 
energije, proizvodnjo toplotne energije iz pomožnega sistema na fosilna goriva ter shranjeno 
količino termalne energije v hranilniku toplote za štiri mesece: 
 
 januar, kot izrazit zimski mesec in ni idealnega sončnega sevanja, 
 april, kot pomladni mesec s povprečnim sončnim sevanjem, 
 julij kot idealen mesec, zato so podatki temu primerni,  
 oktober kot jesenski mesec, ki ga lahko primerjamo z aprilskimi podatki. 
 
Skupna letna proizvedena električna energija iz simulacijskega izračuna znaša 174.484.304 
kWh. Skupna letna proizvodnja električne energije iz podatkov na spletni strani [12], pa znaša 
179.103.000 kWh. Kar pomeni, da izračun v simulaciji odstopa od realne letne vrednosti 
proizvedene električne energije za 2,57 %. 
 
Legenda slik 32-34 in 36: 
- leva ordinatna os označuje jakost direktnega sončnega sevanje v W/m2, ki ga na slikah 32-
34 in 36 označim z zeleno krivuljo, 
- desna ordinatna os označuje povprečno urno moč v MWh, pri čemer na slikah 32-34 in 36: 
o rdeča krivulja označuje bruto izhodno moč proizvedene električne energije, 
o modra krivulja shranjeno količino termalne energije v rezervoarju ter  
o vijolična toplotno energijo zagotovljeno s pomožnim sistemom na fosilna goriva. 
 
Kot vidimo na sliki 32, je sevanje pozimi podpovprečno, obenem pa je čas sevanja zelo kratek 
– 10 ur. Kot vidimo je energije premalo, da bi bil sistem samozadosten. Sistem za 
shranjevanje termične energije je prazen oziroma ga zanemarimo, saj gre celotna pridobljena 
toplotna energija za proizvodnjo električne energije. Vidimo, da pomožni sistem na fosilna 





Slika 32 Granada, januar 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 
in toplotna energija pomožnega sistema (vijolična) 
 
Slika 33 Granada, april 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 
in toplotna energija pomožnega sistema (vijolična) 
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V spomladanskem aprilskem dnevu se razmere nekoliko spremenijo, kot vidimo na sliki 33 je 
nekaj več sončnega sevanja kot v zimskem obdobju, velika razlika se pozna pri dolžini dneva, 
ki lahko traja 13 ur, kar pomeni 3 ure več kot v januarju. Hranilnik toplotne energije se začne 
polniti s toplotno energijo, kar posledično zmanjšuje proizvodnjo toplotne energije iz 
pomožnega sistema na fosilna goriva. Proizvodnja električne energije se zaključi okoli 3. ure 
ponoči, ko zmanjka shranjene toplotne energije v hranilniku toplote. Sistem po sončnem 
zahodu obratuje cca. 7 ur. 
 
Slika 34 Granada, julij 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 
in toplotna energija pomožnega sistema (vijolična) 
 
V poletnem obdobju ima elektrarna najboljše pogoje za obratovanje, k temu doprinese tudi 
dolžina dneva s cca. 14. urami sončnega obsevanja. Pomožni sistem na fosilna goriva ni 
potreben, saj je shranjene toplotne energije v rezervoarju dovolj za proizvodnjo električne 
energije tudi ponoči. Proizvodnja se zaključi ob 4. uri zjutraj.  
 
Na sliki 35 lahko vidimo idealen graf za jasen poletni dan. Na sliki 35 je potek direktnega 
sončnega sevanja označen z oranžno barvo, toplotna energija iz solarnega polja pa z rumeno 
barvo. Modra barva označuje potek energije v hranilniku toplote. Rdeča barva označuje neto 








Slika 36 Granada, oktober 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 




V jesenskem obdobju se sončno sevanje zmanjša od poletnega ter nekoliko poveča od 
spomladanskega. Dolžina svetlega dela dneva je 11 ur, kar pomeni, da je dan krajši za 2 uri 
kot aprila. Kot vidimo na sliki 36 je shranjene toplotne energije nekoliko manj kot meseca 
aprila, kar je posledica krajšega dne. Pomožni sistem na fosilna goriva zagotavlja primanjkljaj 
toplotne energije za proizvodnjo električne energije. Proizvodnja električne energije se 
zaključi ob 1 h ponoči. 
 
Sliki v prilogi 1 kažeta potekov grafov: 
- povprečnega urnega sončnega sevanja v W/m2, 
- bruto izhodne proizvedene električne energije v MWh, 
- shranjene količine toplotne energije v rezervoarju v MWh in 
- toplotne energija zagotovljene s pomožnim sistemom na fosilna goriva v MWh 
za leto 2014. Na prvem grafu v prilogi 1 leva ordinatna os označuje vrednost povprečnega 
urnega sončnega sevanje v W/m
2
, katere vrednosti so označene z rdečo barvo. Desna 
ordinatna os označuje energiji v MWh, kjer modra barva označuje bruto izhodno proizvodnjo 
električne energije, vijolična pa shranjeno količino toplotne energije v vročem rezervoarju. 
Iz prvega grafa priloge 1 je lepo razvidno, da je bruto izhodna proizvodnja električne energije 
bolj nelinearna, ko ni shranjene termalne energije, kot pa v poletnem obdobju, ko je shranjene 
termalne energije veliko. Količina shranjene termalne energije je odvisna od vrednost 
povprečnega urnega sončnega sevanje. 
 
Na drugem grafu v prilogi 1 leva ordinatna os označuje vrednosti energij v MWh. Vrednosti 
toplotne energije zagotovljene s pomožnim sistemom na fosilna goriva so označene z rumeno 
barvo, modra barva označuje bruto izhodno proizvodnjo električne energije, vijolična pa 
shranjeno količino toplotne energije v vročem rezervoarju. 
Iz grafa drugega grafa priloge 1 je lepo razvidno, da ko ni na razpolago shranjene toplotne 
energije v rezervoarju, nadomešča toplotno energijo pomožni sistem na fosilna goriva.  
5.1.1 Cena električne energije 
Po poročanju Solar Millennium AG leta 2008, je Španija med najbolj zaželenimi državami za 
izgradnjo sončnih termoelektrarn, ne le iz vidika podnebnih razmer temveč tudi zaradi 
državnih subvencij. Španska vlada je naredila načrt za podporo "Plan de Fomento de 
Energias renovables (PER)", kateri je do leta 2010 predvideval širitev solarnih termoelektrarn 
do kapacitete 500 MW. 
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Upravljavec elektrarne se lahko odloči za dva režima poslovanja vsako leto in sicer, da 
električno energijo proda po fiksni ceni ali pa ponudi električno energijo na dnevnem trgu 
električne energije za terminski odkup ali preko dvostranskih pogodb ali tako imenovanih 
bilateralnih pogodb, kjer se cena spreminja. Če upravljavec izbere drugi režim obratovanja, 
prejme tržno ceno na borzi ravno tako pa tudi dodatno premijo. 
Odkup po fiksni tarifi PPA (ang. power purchase agreement)) je znašal 0,278399 EUR za 
kWh – ta cena ustreza za leto 2008, katera je določena v dokumentu "Orden ITC / 
3860/2007", z dne 28. december 2008. 
Druga možnost je, da se električna energija ponudi na dnevnem trgu, kateri je imel tržno ceno 
0,15841 od leta 2001 do leta 2007 na dnevnem trgu v Španiji, plus dodatno najnižjo premijo v 
višini 0,262509 EUR. Tako dobljena cena LCOE (ang. levelized cost of energy) znaša 
0,355499 EUR / kWh. Najmanjša zagotovljena cena je 0,262548 EUR. Cene so določene po 
dokumentu, kateri je naveden v prvi možnosti. Ta možnost predstavlja bistveno višji odkup, 
ko se pridobi izkušnje vodenja elektrarne ter se uspešno predvidi proizvodnjo sončne 
termoelektrarne [13]. 
 
5.2 Simulacija sončne termoelektrarne v Ljubljani 
Za izračun simulacije sončne elektrarne sem pridobil vremenske podatke v epw datoteki na 
spletni strani www.energy.gov [24]. Simulacija ostaja z istimi parametri kot so navedeni v 
simulaciji sončne termoelektrarne Andasol -1 za mesto Granada, spremeni se le podatek v 
zavihku lokacija in sicer za mesto Ljubljana. 
 





  Granada Ljubljana 
Povprečno sončno sevanje (ang. direct normal [kWh / m
2
]) 2033,3 648,9 1384,4 
Povprečno sončno sevanje na horizontalno površino (ang. 
global horizontal [kWh / m
2
]) 
1777,3 1077,9 699,4 
Nadmorska višina [m] 559 385 174 
Letna poprečna temperatura okolice (ang. dry-bulb temp [°C]) 14, 9 9, 2 5,7 
Hitrost vetra (ang. wind speed [m/s]) 6, 7 1, 2 3,2 
 
Kot vidimo je razlika med vremenskimi podatki velika, v kar nas prepričajo grafi na slikah 




Slika 37 Simulacija za mesto Ljubljana 
 
5.3 Rezultati za mesto Ljubljana 
Rezultati simulacije so pokazali, da bi bila letna proizvodnja električne energije z isto sončno 
termoelektrarno na območju Ljubljane 48.129.920 kWh. Pri primeru iz Granade smo 
ugotovili, da je odstopanje od realne vrednosti 2,57 %. Zato bi bila realna vrednost 
proizvedene električne energije na območju Ljubljane 49,36 GWh. 
 
Legenda slik od 38 do 41 in  
Leva ordinatna os označuje jakost direktnega sončnega sevanje v W/m
2
, ki ga na slikah 38-41 
označim z zeleno krivuljo. Desna ordinatna os pa označuje povprečno urno moč v MW, pri 
čemer na slikah 38-41 rdeča krivulja označuje bruto izhodno moč proizvedene električne 
energije, modra krivulja shranjeno količino termalne energije v rezervoarju ter vijolična 




Slika 38 Ljubljana, januar 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 




Slika 39 Ljubljana, april 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 





Slika 40 Ljubljana, julij 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 
in toplotna energija pomožnega sistema (vijolična) 
 
 
Slika 41 Ljubljana, oktober 2014. Leva ordinata: jakost direktnega sončnega sevanja. 
Desna ordinata: bruto proizvedena električna energija (rdeča), termalna energija v rezervoarju (modra) 
in toplotna energija pomožnega sistema (vijolična) 
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Na sliki 38 vidimo, da je proizvodnja električne energije pozimi v veliki večini odvisna od 
pomožnega sistema na fosilna goriva, saj je sončnega sevanja izredno malo. Zato je tudi 
rezervoar za shranjevanje toplotne energije temu primerno prazen. Obenem pa je tudi dolžina 
dneva 8,5 ur. 
V spomladanskem obdobju se razmere nekoliko spremenijo, dolžina dneva je že 13 ur kar se 
tudi pozna pri količini energije shranjene v rezervoarju. Posledično je tudi proizvodnje 
toplotne energije iz pomožnega sistem na fosilna goriva manj preko dneva. 
V poletnem obdobju je sončnega sevanja največ, zato je tudi toplotni rezervoar temu primerno 
napolnjen. Svoj doprinos doda tudi dolžina dneva, ki traja 14 ur. Tudi preko dneva pomožni 
sistem na fosilna goriva dovaja toplotno energijo sistemu. Kar pomeni, da je tudi poleti, ko je 
na razpolago največ sončnega sevanja premalo sončne energije za samozadostnost sistema. 
V jesenskem obdobju se vrednosti približajo spomladanskemu grafu, sončnega sevanja je več, 
vendar je dolžina dneva krajša za 2 ur. Zato je proizvodnje toplotne energije iz pomožnega 
sistem na fosilna goriva več kot aprila. Količino shranjene toplotne energije v rezervoarju 
zanemarimo, saj jo je zelo malo. 
Sliki v prilogi 2 kažeta poteke grafov: 
- povprečnega urnega sončnega sevanja v W/m2, 
- bruto izhodne proizvedene električne energije v MWh, 
- shranjene količine toplotne energije v rezervoarju v MWh in 
- toplotne energija zagotovljene s pomožnim sistemom na fosilna goriva v MWh 
za leto 2014. Na prvem grafu v prilogi 2 leva ordinatna os označuje vrednost povprečnega 
urnega sončnega sevanje v W/m
2
, katere vrednosti so označene z rdečo barvo. Desna 
ordinatna os označuje energiji v MWh, kjer modra barva označuje bruto izhodno proizvodnjo 
električne energije, vijolična pa shranjeno količino toplotne energije v vročem rezervoarju. 
Na prvem grafu v prilogi 2 leva ordinatna os označuje vrednost povprečnega urnega sončnega 
sevanje v W/m
2
, katere vrednosti so označene z rdečo barvo. Desna ordinatna os označuje 
energiji v MWh, kjer modra barva označuje bruto izhodno proizvodnjo električne energije, 
vijolična pa shranjeno količino toplotne energije v vročem rezervoarju. 
 
Na drugem grafu v prilogi 2 leva ordinatna os označuje vrednosti energij v MWh. Vrednosti 
toplotne energije zagotovljene s pomožnim sistemom na fosilna goriva so označene z rumeno 
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barvo, modra barva označuje bruto izhodno proizvodnjo električne energije, vijolična pa 
shranjeno količino toplotne energije v vročem rezervoarju. 
 
Kot vidimo iz grafov v prilogi 2 območje Ljubljane ni idealna lokacija za sončno 
termoelektrarno tipa Andasol-1, saj so vrednosti zelo majhne in je velika večina odvisna od 
pomožnega sistema na fosilna goriva, kar je ekonomsko nesprejemljivo. Proizvodnja 
električne energije se razlikuje za 129,73 GWh, kar pomeni, da je letna proizvodnja električne 







S pomočjo programskega paketa SAM sem ugotovil, da je postavitev sončne termoelektrarne 
s hranilnikom toplote tipa Andasol-1 na območju Ljubljane tehnično nesprejemljiva. Kar se 
tiče samih simulacij mislim, da se da dokaj natančno predvideti proizvodnjo električne 
energije, natančnost je seveda odvisna od razpoložljivosti vhodnih podatkov. Menim, da 
imajo velik potencial hibridne izvedbe sončnih termoelektrarn s hranilnikom toplote, saj lahko 
s takšnim režimom obratovanja veliko privarčujemo pri porabi goriva ter izpustov strupenih 
plinov. 
 
Programski paket SAM sem začel uporabljati ob pisanju diplomskega dela ter se v tem 
obdobju veliko naučil o samem delovanju ter uporabnosti. Ugotovil sem, da je programski 
paket izredno uporaben in vsestranski kar se tiče simulacij in izračunov obnovljivih virov 
energije. S tem programskih paketom lahko pridobimo več različnih podatkov za različne 
lokacije in jih primerjamo med seboj ter dobimo realno sliko ali se v projekt splača vložiti 
denar. Obnovljivi viri imajo trend naraščanja, tako da bodo tovrstne simulacije še bolj 
uporabne in potrebne pri odločanju o izgradnji proizvodnih enot električne energije. Tako sem 
izvedel simulacijo za mesto Granada in pa mesto Ljubljana. 
 
Sončna termoelektrarna Andasol-1, ki obratuje v Španiji proizvede 179 GWh električne 
energije, kar je 72,43% več električne energije na letni ravni, kot če bi ista sončna 
termoelektrarna obratovala v Ljubljani z letno proizvodnjo 49,36 GWh. Razlog za tako veliko 
razliko v proizvedeni električni energiji je v direktnem sončnem sevanju. Saj ima Španija kar 
1384,4 kWh/m
2 
več direktnega letnega sončnega sevanja kot pa Slovenija. Te podatke 
pridobimo iz vremenskih datotek formata TMY2, TMY3, EPW, SMW sli SRW za različne 
kraje po vsem svetu. 
 
Sončna termoelektrarna Andasol-1 je bila projektirana za sončno sevanje, ki doseže vrednosti 
2033 kWh/m
2
, ki jih Slovenija nikoli ne more doseči in je na splošno predimenzionirana 
elektrarna za Slovenske razmere. 
 
Če bi zgradili sončno termoelektrarno v Sloveniji, je treba upoštevati slovenske vremenske 
razmere predvsem število sončnih dni in jakost sončnega obsevanja in njeno kapaciteto 





 in za Primorsko cca. 1200 kWh/m
2
, bi možnost izgradnje sončne 
termoelektrarne s hranilnikom toplote proučili za Primorsko. 
 
Na področju sončnih termoelektrarn s hranilnikom energije je mogoče nadaljevati moje delo 
ter finančni načrt prilagoditi slovenskim ekonomskim razmeram ter pridobiti verodostojne 
podatke finančnega modela projekta. Če bi pridobili tovrstni ekonomski izračun za razmere v 
Sloveniji, bi lahko z malo popravki in optimizacijo pridobili podatke za različne tehnologije 
pridobivanja energije iz obnovljivih virov. Tako bi pridobili jasno sliko tehnične in 
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Priloga 1: Letne vrednosti povprečnega urnega sončnega sevanja (rdeča), bruto 
izhodna proizvodnja električne energije (modra), shranjene količine toplotne energije 




Priloga 2: Letne vrednosti povprečnega urnega sončnega sevanja (rdeča), bruto 
izhodna proizvodnja električne energije (modra), shranjene količine toplotne 
energije (vijolična) ter toplotne energije s pomožnega sistema na fosilna goriva 
 
